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摘要 : WAW KA Nilaparvata lugens (St) 不 同 地 理 种 群 成 虫 体内 化 学 元 素 组 成 特点 , 第 选 出 可 用 于 褐飞虱 不 同 
地 理 种 群 识别 的 化 学 元 素 种 类 。 应 用 电感 看 合 等 离子 体质 谱 (ICP-MS) 半 定量 分 析 检 测 存 在 于 褐飞虱 体内 的 化 学 
元 素 , 对 各 元 素 进行 集 式 设计 方差 分 析 , 初步 筛选 出 地 理 种群 间 具有 显著 差异 的 元 素 ; 然后 对 这 些 元 素 采 用 ICP- 
MS 全 定量 分 析 , 进一步 第 选 、 验 证 地 区 间 差 异 显著 而 年 份 间 差 异 不 显著 的 元 素 。 结 果 表 明 , 褐飞虱 体内 存在 57 
种 化 学 元 素 , 巢 式 设计 方差 分 析 往 选 出 了 地 区 间 具 有 显著 性 差异 的 27 种 元 素 。 随 后 的 ICP-MS 全 定量 分 析 及 统计 
检验 ,筛选 出 各 地 理 种 群 都 存在 而 含量 不 同 的 Ce, Nd, Pr, Sm, Gd, Th, V, Tl, Mo, Cs, Fe 和 Mn 12 种 元 素 。 不 
同 地 理 种 群 神 飞 乔 成 虫 体内 的 一 些 化 学 元 素 含量 存在 着 显著 差异 ， 有 助 于 褐 飞 乱 远 距 离 迁 入 虫 源 地 的 识别 研究 ， 
可 为 追溯 褐飞虱 地 理 来 源 提供 新 的 方法 。 

Xu: H9 КМ; 地 理 种 群 ; 化 学 元 素 ; 半 定 量 分 析 ; 全 定量 分 析 

中 图 分 类 号 : Q968 ”文献 标识 码 : A ”文章 编号 : 0454-6296(2012)05-0535-10 

Feasibility of recognizing different geographic populations of the brown 
planthopper, Nilaparvata lugens ( Hemiptera: Delphacidae ), using 


chemical elements 
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Abstract: The objective of this research was to study the composition of chemical elements and screen out 


the 


kinds of chemical elements with geographical characteristics in the body of adults of the brown 


planthopper ( BPH) , Nilaparvata lugens ( Stål) , in different geographic populations. Semi-quantitative 


analysis of inductively coupled plasma mass spectrometry ( ICP-MS) was employed to determine the 


content of chemical elements existing in the body of adult BPH and the differences in content of chemical 


elements among geographical populations were tested by means of analysis of variance ( ANOVA) with 


nested design. Furthermore, full-quantitative analysis of ICP-MS and ANOVA with nested design was 


utilized to screen and verify the chemical elements which had significant differences among geographical 


populations but had no significant difference between years. The results showed that there were 57 


chemical elements in body of adult BPH, and 27 kinds of chemical elements were filtered out by nested 
design ANOVA. Twelve elements (Ce, Nd, Pr, Sm, Gd, Th, V, TI, Mo, Cs, Fe and Мп), which can 


be used to discriminate geographical origins of BPH, were screened out by means of ICP-MS full- 


quantitative detection analysis and nested design ANOVA. There are significant differences in content of 


some chemical elements among different geographical populations of BPH, which would contribute to 


recognizing the origin of long-distance immigration of BPH, and providing probably a new way to trace 


back geographic origins of BPH. 
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t KEL Nilaparvata lugens ( Stål) 是 我 国 及 东南 
亚 国 家 水 稻 上 的 一 种 具有 远 距 离 迁 飞 特性 的 重要 害 
虫 。 神 飞 乔 直接 吸食 水 稻 万 皮 部 汗液, 或 传播 水 稻 
病毒 病 , 对 我 国 水 稳 生 产 造成 巨大 的 损失 , HRA 
性 及 毁灭 性 的 特点 为 预测 预报 囊 来 了 很 大 的 难度 。 

自从 1967 FEMA KARAI KIE NR 
( Asahina and Tsuruoka, 1968) ,探索 神 飞 乱 远 距离 
迁 飞 规律 的 方法 和 技术 逐步 改善 。 自 20 世纪 70 年 
Ке, 我 国学 者 分 别 采 用 了 高 山 网 捕 、 标 记 重 捕 、 
空中 航 捕 、 海上 航 捕 等 方法 对 祝 飞 避 迁 飞 规 律 进行 
了 大 量 人 研究 , WEKT A KAR ЗБ РТА. KEX 
由 阔 回 南 的 远 距 离 迁 飞 规律 ( 陈 世 煜 等 ,1978; УК 
МК, 1980; XE, 1981; 刘 浩 光 等 ,1983 ) 20 
世纪 80 年 代 以 来 ,又 利用 雷达 遥感 和 轨迹 分 析 相 
结合 的 方法 对 褐飞虱 迁 飞 特征 进行 了 研究 , 以 追溯 
过 境 迁 飞 种 群 来 源 地 及 可 能 降落 的 范围 ， 从 而 建立 
预警 系统 、 进 行 预测 预报 ( 程 遐 年 等 ,1994; 包 云 轩 
等 , 2000, 2005), 

网 捕 和 标记 重 捕 法 耗费 人 力 物 力 较 大 , 效率 较 
低 。 雷 达 遥 感 技 术 并 不 能 直接 地 分 辨 出 昆虫 种 类 ， 
需要 其 他 方法 协助 。 轨 迹 分 析 同 时 要 考虑 到 诸多 环 
境 因素 ， 如 迁 飞 时 的 气象 条 件 , 15 КАА JEM, 
生物 学 特性 , 水 稳 营 养 状况 等 。 各 个 因素 综合 起 来 
才能 较 好 地 模拟 和 预测 福 飞 乔迁 出 、 空 中 迁 飞 路 径 
和 降落 区 域 。 但 由 于 轨迹 分 析 得 到 的 仅 是 褐 飞 乔迁 
飞 的 模拟 路 线 , 因此 , 这 些 追 中 方法 难以 追踪 褐 飞 
SUE A, ЖЕ ДЕ HHA o 

追踪 害虫 来 源 地 对 害虫 预测 预报 及 综合 防治 具 
有 重要 意义 。 因 此 , 寻找 能 识别 害虫 地 理 来 源 的 技 
术 非 常 重要 。 应 用 有 机 体内 的 化 学 元 素 的 组 成 追 济 
其 地 理 来 源 已 广泛 用 于 多 种 食品 研究 。 根 据 食物 的 
化 学 元 素 组 成 建立 的 一 系列 模式 识别 技术 已 用 来 确 
定 食 物 的 地 理 来 源 (Szefer апа Nriagu, 2007) , 并 已 
证 明 稳 定 同 位 素 比 率 和 多 元 素数 据 是 精确 确定 地 理 
来 源 的 较 好 方法 (Aparicio，1999 ) 。 如 稻米 (Yasui 
and Shindoh, 2000; Kelly et al.，2002 )、 土 豆 
(Anderson et al., 1999; Rivero et al., 2003; Di 
Giacomo et al., 2007). Z&H[f (Lamble and Hill, 
1995; Marcos et al., 1998; Moreda-Pifieiro et al., 
2003). AJ 2% (Franke et al., 2005; Sacco et al., 
2005; Heaton et al., 2008), 1 ( Devillers et al., 
2002; Nozal Nalda et al., 2005; Fernández-Torres et 
al., 2005; Tuzen et al., 2007; Pisani et al., 2008) 等 
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学 元 素 是 从 其 生活 环境 中 获得 的 , 不 同 地 区 的 土壤 
组 成 及 环境 条 件 不 同 , 褐飞虱 体内 化 学 元 素 的 地 理 
特征 亦 可 作为 辨别 其 地 理 来 源 的 天 然 标 记 。 

相对 于 我 国 目前 祝 飞 怕人 研究 迁 飞 的 宏观 技术 ， 
本 人 研究 从 微观 上 研究 祝 飞 避 不 同 地 理 种 群 化 学 元 素 
组 成 差异 , 通过 检测 褐飞虱 不 同 地 理 种 群生 物体 内 
化 学 元 素 含量 ,结合 统计 分 析 确 定 具 地 理 种 群 特征 
的 化 学 元 素 , 从 微量 和 痕 量 水 平 上 对 褐 飞 乱 迁 飞 虫 
源 地 特征 进行 曾 释 , MRA SUL СИЕ, XT 
进一步 提高 褐飞虱 的 异地 预测 预报 与 可 持续 治理 都 
具有 重要 意义 。 同 时 也 为 其 他 具有 远 距 离 迁 飞 特性 
的 农林 植物 病 虫 | 如 小 麦 条 锈病 Puccinia strüformis 
West. f. sp. tritici Eriks et Henn, $A A Æ I iR 
Cnaphalocrocis medinalis ( Guenee) | 类 似 研 究 提 供 技 
NEE, 


1 材料 和 方法 


1.1 供 试 虫 源 

根据 宰 飞 恒 在 我 国 南方 水 称 区 迁 飞 规律 , 分 别 
T 2006 -2008 年 9 -10 月 在 浙江 永康 , 湖南 衡阳 ， 
广西 玉林 、 全 州 、 合浦 、 永 福 , 湖北 潜 江 , 福建 福 
清 , 广东 韶关 及 江西 万 安 、 宜 丰 等 地 区 晚稻 灌浆 - 乳 
席 期 、 褐 飞 恒 本 地 成 虫 高 峰 期 分 别 取 3 个 丘 块 作为 
样品 采集 点 采集 长 起 成 虫 ( 表 1)。 采 集 的 褐飞虱 样 
癌 立 即 冷 冻 致死 , 室温 下 风干 , 然后 放 和 离心 管 中 
— 20°С 保存 。 
1.2 分 析 仪 器 和 试剂 

Agilent 7500A FB IE S SEES Pk qu X 
( Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry , ICP- 
MS), ， 八 级 反应 体系 (Octopole Reaction System, 
ORS), 日 本 横 河 公司 Yokogawa Analytical Systems 
Inc.。 分 析 样 品 时 ICP-MS 的 工作 条 件 为 : Rf 功率 
291250 W, 等 离子 气体 流量 为 15.0 L/min, 辅助 
气流 量 为 1.06 L/min, 样品 提升 认为 0.1 rps, 
BS124S 分 析 天 平 (德国 赛 多 利 斯 Sartorius) , 高 温 高 
压 消 解 铅 和 聚 四 所 乙烯 瓶 (50 mL, 滨海 县 正 红 塑料 
J ); DGX-9143B 型 电子 数字 控 温 风干 箱 ( 上 海 福 
马 实 验 设备 有 限 公 司 ) ; 65% HNO, 和 30% H,O, 为 
优 级 纯 或 以 上 级 别 ( 北 京 化 工 总 厂 生 产 ) ; 实验 中 所 
用 的 水 均 经 过 Millipore Ж 4 7K 2 # ( MILLI-Q 
ELEMENT А10 系统 , 美国 密 西 理 博 公 司 生产 ) 人 处理 
过 的 去 离子 水 。 
1.3 样品 前 处 理 

用 少量 无 离子 超 纯 水 清洗 锡 飞 虱 样 品 , А Г 
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表 1 褐飞虱 样品 采样 点 分 布 (2006 – 2008) 
Table 1 Distribution of sampling points of the brown planthopper, Nilaparvata Iugens, during 2006 — 2008 


地 点 Locality 


采样 点 Sampling point ( village) 


纬度 Latitude Z5 BF Longitude 


福建 福清 Fuqing, Fujian 洪山 村 Hongshan 25°55'35” N 119°27'71" E 
棉 亭 村 Mianting 25°53'34” N 119°27'35” Е 
湖北 潜 江 Qianjiang, Hubei З Caihu 30°26'32" N 112°55'06” Е 
湖南 衡阳 Hengyang, Hunan 白水 村 Baishui 26°29'34” N 114°46'09” E 
TTE. Zhutang 26°49'04” N 112°29'43" E 
江西 万 安 Wan' an, Jiangxi 光明 村 Guangming 28°53'49" N 120°06'30” E 
江西 宜 丰 Yifeng, Jiangxi 港口 村 Gangkou 28°53'49" N 120°06'30” E 
广东 韶关 Shaoguan, Guangdong 西联 村 Xilian 24°45'32" N 113°32'02” E 
广西 合浦 Hepu, Guangxi 下 洋 村 Xiayang 24?4121" N 109?08'01" E 
莲 北 村 Lianbei 21°40'27” N 109°11'40” Е 
广西 全 州 Quanzhou, Guangxi 绕 山 村 Raoshan 25°56'48" N 111°05'54” Е 
广西 永福 Yongfu, Guangxi 渔 洞 村 Yudong 25°02'36" N 110°00'55” Е 
塘 堡 村 Tangbao 25°02'36" N 110°00'55” Е 
广西 玉林 Yulin, Guangxi ЖЕҢ Kuiyang 22°43'17" N 109°50'03” E 
良 厚 村 Lianghou 24°45'32" N 113°32'02” E 
六 平 村 Liuping 21°40'27” N 109°11'40” Е 
浙江 永康 Yongkang，Zhejiang 上 杨 村 Shangyang 28°53'49" N 120°06'30” E 
井 头 村 Jingtou 28°54'17" N 120°11'23” E 
花街 村 Huajie 28°55'24” N 119°57'52" Е 


干燥 。 用 万 分 之 一 的 分 析 天 平 ， 准 确 称 取 0. 2000 g 
虫 体 样 品 , 放 入 消化 瓶 中 。 各 加 4 mL ИИН, 0.5 
mL Н,0,, ЛІН, з Е п, ЛИН 120°С 
2 h, 160C 8 h。 稍 冷 取 出 , НКК, 
过 滤 到 50 mL 离心 管 中 , 定 容 到 50 mL。 每 个 丘 块 
采集 的 样品 3 次 重复 , 前 处 理 中 设 空 晶 对照 3 个 。 
完成 后 立即 送 样 进行 ICP-MS 测定 。 
1.4 数据 统计 与 分 析 

本 实验 所 得 数据 应 用 DPS 统计 软件 ( 唐 局 义 ， 
2010) 中 的 一 般 线性 模型 进行 巢 式 设计 方差 分 析 ， 
根据 分 析 结 果 中 的 统计 量 和 相应 概率 P 值 判 断 
各 元 素 在 地 区 间 的 差异 显著 性 。 半 定量 分 析 和 全 年 
量 分 析 痢 是 按照 巢 式 设计 , 即 地 点 间 均 方 (MS) 与 
年 份 间 (MSy) 和 匡 块 间 (MSs) 之 和 的 均 方 的 比值 计 
算 方 差分 析 玉 统计 量 , F = MS,/( MS, + MS,) , 计 
算 相 应 的 概率 Piys) 值 ， 以 检测 化 学 元 系 在 不 同 地 
理 种 群 间 是 否 存 在 显著 性 差异 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 褐飞虱 体内 化 学 元 素 的 分 布 与 特征 
应 用 ICP-MS 半 定 量 分 析 技 术 对 2006 2216 К 





样品 检测 了 元 素 周 期 表 中 75 种 元 素 , 在 褐飞虱 体 
内 共 检 测 出 57 种 化 学 元 素 ( 表 2) EX 57 种 元 素 
FH, Mg, АІ, Fe, Ca, Zn, Mn, Ba, Ti, Cu, Cr, Rb, 
Pb, Ni, Br, Sr 和 Mo 元 素 的 平均 含量 在 1 ug/g 以 
E, 其 中 Br 元 素 是 唯一 的 非 金 属 元 素 , 其 他 元 素 都 
分 布 在 金属 元 素 范 围 内 ,， 且 有 1/2 的 元 素 属 于 过 渡 
金属 元 素 ; 而 元 素平 均 含 量 在 0.1 ~1 ug/g 之 间 是 
B, Ag, Sb, Cd, Ga, Ce, Sn, As, Zr, Li, La, I, V, 
Nd 和 Co жж, 除了 B, As 和 1 是非 金属 元 素 , 其 
他 元 素 都 是 金属 元 素 , HEE T WT ZUG La 
和 Се; 还 有 Se, Y, Th, Cs, Nb, Pr, W, Sm, U, 
Dy, Hg, Gd, Sc, Ge, Bi, Er, Hf, Yb, Eu, Tl, Ho, 
Be, Tm 和 Lu WZ, 平均 含量 在 0.001 40.1 ugg 
之 间 , E& Se 是 非 金 属 以 外 , 全 都 是 金属 元 素 , H 
Pr, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Sc ЖҮ 
жй лж, 数量 占 到 了 1/2; Pd 和 Pt 两 元 素平 均 含 
量 小 于 0.001 pg/g, 超出 了 仪器 检测 限 范围 10” ~ 
10 ug/g. 
2.2 不 同 地 理 种 群 褐飞虱 体内 元 素 特 征 差异 的 统 
计 分 析 

2006 – 2007 15 КЖ ІСР-М5 半 定 量 分 析 
检测 出 的 K, Ca, Mg, P 和 B 元 素 , 考虑 到 可 能 受 水 
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表 2 褐飞虱 体内 化 学 元 素 含 量 均值 ( pg/g) 
Table 2 Average content ( pg/g) of chemical elements in the brown planthopper, Nilaparvata lugens 


元 素 Element 含量 Content 


Mg 499. 2647 
А1 207. 5294 
Ее 205. 5882 
Ca 105.2941 
Zn 42. 1176 
Mn 33. 4235 
Ba 21.2324 
Ti 13.3912 
Cu 11.7647 
Cr 11.0000 
Rb 10. 8553 
РЬ 5.4382 
Ni 4. 6029 
Br 2.9794 
Sr 2.5029 
Mo 1.5024 
B 0.9412 
Ag 0. 8438 
Sb 0. 8224 


稻 种 植 时 所 施肥 料 影响 , 故 没 有 进行 统计 检验 。 其 
他 52 种 化 学 元 素 , 应 用 一 般 线性 模型 方法 , 进行 地 
点 间 / 年 份 间 x 丘 块 间 烛 式 设 计 方 差分 析 , 得 到 结 
果 如 表 3。 

神 飞 虱 不 同 地 理 种 群体 内 化 学 元 素 的 方差 分 析 
结果 表明 : 同时 满足 地 区 间 Ps <0.05 和 地 点 间 均 
Jj (MS, ) 与 年 份 间 (WMS,) MERE (М5 ) 之 和 的 均 
方 比值 f, F = MS,/( М8, + MSp) 的 概率 PEcap) < 
0.05 的 化 学 元 素 有 27 种 ,它们 分 别 是 Mn, Mo, 
Cd, Ce, V, Th, Cs, Be, TI, Fe, Nd, Pr, Se, Li, 
Bi, Tm, Lu, Eu, Ho, Br, Dy, Y, La, Gd, U, Sm 
T Ti, 可 以 初步 认为 这 些 元 素 在 不 同 地 理 种 群 间 存 
在 显 苦 差异 。 

这 27 种 化 学 元 素 , 在 进行 ICP-MS 全 定量 检测 
时 , лж Li 和 Bi 须 作 为 标 样 , Y 和 La 在 半 定 量 
检测 中 含量 极 低 没有 继续 检测 , 所 以 只 对 其 余 的 23 
种 化 学 元 素 进 行 了 全 定量 检测 , 并 应 用 DPS 软件 进 
行 了 类 似 之 前 的 半 定 量 分 析 的 地 点 内 /年 份 间 x Е 
块 间 中 式 设计 方差 分 析 , 分 析 结 果 如 表 4 所 示 。 

不 同 地 理 种 群 褐 飞 乱 体内 化 学 元 素 全 定量 检测 


JGA Element 含量 Content 





JGA Element 含量 Content 


Sm 0.0351 
U 0. 0284 
Dy 0.0271 
Hg 0.0248 
Gd 0.0242 
5с 0.0218 
Се 0.0182 
Bi 0.0167 
Ег 0.0163 
Hf 0.0098 
Yb 0. 0084 
Eu 0.0072 
TI 0.0062 
Но 0. 0049 
Ве 0.0020 
Тт 0.0012 
Lu 0.0012 
Pd 0. 0008 
Pt 0. 0002 


结果 方差 分 析 表 明 : 同时 满足 地 区 间 P, <0. 05 和 
Я ға [82777 (MS, ) 55 5F 43 I8] CMS, ) RI Er: E ( MS; ) 
之 和 的 均 方 比值 概率 Purp <0. 05 的 化 学 元 素 有 
Mn, Cd, Ce, V, Th, Cs, U, Be, TI, Mo, Fe, Nd, 
Pr, Sm, Se 和 Gd, 这 些 元 素 在 不 同 地 理 种 群 福 飞 
虱 体 内 存在 显著 性 差异 。 其 中 元 素 U 和 BeCP, 值 
分 别 为 0 和 0. 0007 ) 在 年 份 间 差异 显著 ; Са 和 Se 
(Р, 值 分 别 为 0.0151 和 0. 0071) TREER MIR 
间 差 异 显著 。 因 此 , ТТТ ТЕЛУ) РДЕ COSMAE 
内 存在 显著 差异 且 在 年 份 和 区 块 间 不 存在 显著 差异 
的 化 学 元 素 有 Mn, Ce, V, Th, Cs, TI, Mo, Fe, 
Nd, Pr, Sm 和 Gd, 

分 析 结 果 表 明 , 全 定量 检测 和 半 定 量 检测 结 
接近 : л ж Mn, Ce, V, Th, Cs, ТІ, Mo, Fe, Nd, 
Pr, Sm 和 Gd ÆA FEPER © ЖН) ETE SP E 
差异 ， 而 在 不 同年 份 间 与 重复 丘 块 间 差异 不 显著 。 
而 在 全 定量 分 析 中 , 22 Ho, Lu, Eu, Tm 和 Br 则 
没有 像 半 定量 分 析 中 那样 表现 出 不 同 地 理 种 群 间 的 
显著 性 差异 。 
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表 3 不 同 地 理 种 群 褐飞虱 体内 化 学 元 素 方 差分 析 (2006 – 2007 ) 
Table 3 Variance analysis of chemical elements in different geographical populations of 
the brown planthopper, Nilaparvata lugens , between 2006 and 2007 


元 素 Element F; P; Fy Py Ер Pg Р ув) 
Cd 28.7244 0. 0000 88.1858 0.0000 8. 8434 0. 0001 0. 0000 
V 22.2449 0. 0001 0.0191 0. 8914 0.5183 0. 8686 0. 0001 
Se 20. 0481 0. 0001 0. 0300 0. 8643 0.1549 0. 9986 0. 0001 
Li 18.0194 0. 0002 2.992] 0. 0991 0. 5489 0. 8465 0. 0003 
Mn 18. 1336 0. 0002 7.6681 0.0118 0. 4651 0. 9036 0. 0003 
Th 13. 8903 0. 0008 3.8386 0. 0642 0. 6093 0.7998 0. 0009 
Bi 13. 7532 0. 0008 3.7049 0. 0686 0.6767 0. 7442 0.0010 
Ке 13.1286 0.0010 5.2045 0.0336 0.7545 0.6780 0.0013 
Tm 11.7450 0. 0015 1.9818 0.1746 0.4467 0.9147 0.0014 
Lu 11.2770 0.0018 5.0892 0.0354 1.1999 0.3475 0. 0046 
Be 8.0821 0. 0060 0. 6926 0.4151 0. 6296 0. 7833 0. 0050 
Cs 9. 9032 0. 0029 6. 0842 0. 0228 1.0149 0. 4684 0. 0059 
Eu 9. 6844 0. 0031 5.1833 0. 0339 1.1260 0.3925 0.0073 
Но 8.9910 0.0041 6.9193 0. 0160 1. 1451 0. 3804 0. 0104 
Br 6.9857 0. 0097 0. 5531 0. 4657 1. 1440 0.3811 0.0115 
Pr 8.4114 0. 0052 8.0516 0. 0102 1.1385 0. 3846 0. 0132 
Nd 8.2777 0.0055 9.3250 0.0063 1.3474 0.2705 0.0199 
Се 6.9704 0.0098 10.2461 0.0045 1.0411 0.4496 0.0216 
TI 6.2959 0. 0135 3.6643 0. 0700 0. 9804 0.4939 0. 0239 
Dy 7.6840 0. 0071 16. 0606 0. 0007 1. 3057 0. 2906 0. 0244 
Y 8. 3896 0. 0053 5.8847 0. 0249 1.5866 0.1781 0. 0259 
Mo 6.6598 0. 0113 17.9285 0. 0004 1. 1330 0. 3880 0. 0292 
La 5.9830 0. 0158 10. 5335 0. 0041 0. 9851 0. 4904 0.0319 
Gd 6.5862 0.0117 4.7747 0.0410 1. 3431 0.2725 0. 0374 
U 8. 0560 0. 0060 9.8417 0. 0052 1. 6934 0. 1474 0. 0396 
Sm 6.3174 0.0134 6.6238 0. 0181 1. 3015 0. 2927 0. 0430 
Ti 5.8091 0.0172 13. 3964 0.0016 1. 1650 0. 3682 0. 0465 
Sc 4.7243 0. 0307 0.7172 0.4071 3.1741 0.0121 0. 0732 
A] 6.9156 0. 0101 3.2524 0. 0864 2.6585 0. 0277 0. 0881 
As 2.4363 0. 1294 5.8599 0.0251 0.2519 0.9887 0. 1277 
РЬ 3.5317 0. 0622 12.6214 0. 0020 1.1476 0. 3789 0. 1633 
Zr 2.4058 0. 1323 24. 8763 0. 0001 0.6380 0. 7764 0. 1703 
Sn 2.1592 0. 1581 1. 6882 0. 2086 0. 8137 0.6278 0. 1891 
Hf 3. 2748 0. 0733 14.5111 0.0011 1. 1864 0. 3553 0. 2056 
Co 1. 3205 0. 3032 1.3949 0.2514 0. 1967 0. 9959 0. 2430 
Cr 1.4454 0.2739 1.5979 0. 2207 0.5148 0.8710 0.2509 
I 1.1928 0. 3369 1.6655 0.2116 0. 2853 0.9816 0. 2824 
Hg 1. 3011 0. 3080 1.4611 0. 2409 0.7888 0. 6488 0. 3462 
Sr 1.1165 0. 3592 11.4007 0. 0030 0. 2600 0.9872 0. 3627 
Ni 0.6381 0. 5453 1. 2905 0. 2694 0.5217 0. 8662 0. 4802 
Cu 0.6442 0. 5423 1.9777 0.1750 0. 4996 0.8814 0. 5134 
Се 2.0175 0. 1757 6.2019 0.0217 1.2867 0. 3002 0. 5458 
Ag 1. 2962 0. 3093 1.9646 0.1763 1. 3520 0. 2684 0. 6954 
W 0.5449 0. 5936 9.4724 0. 0059 0.6458 0. 7700 0.7650 
Er 7.1642 0. 0090 19. 3396 0. 0003 3.2269 0.0111 0. 7880 
Spb 1.0216 0. 3893 16.2321 0.0007 1.0731 0.4274 0.9094 
Yb 6.3538 0. 0131 9. 6008 0. 0057 4. 3855 0.0021 1. 6987 
Nb 4. 2631 0. 0399 37.1690 0. 0000 3.5227 0.0071 5.6505 
Ga 2.3781 0. 1349 12.2575 0. 0022 3.7268 0. 0052 18.0737 
Ва 1.9749 0. 1814 13.5328 0. 0015 4. 8530 0.0011 69. 6346 
Zn 1. 3018 0. 3078 19. 2310 0. 0003 11. 6609 0. 0000 1 069. 6089 
КЬ 1.9226 0. 1887 65.1011 0. 0000 7.6268 0. 0001 3 621.7637 


І. 地 点 Locality; Y: 年 份 Year; В: FEIR Block; Е: 统计 量 Statistics; P: 显著 概率 值 Significant probability. 下 同 The same below. 
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表 4 不 同 地 理 种 群 褐飞虱 体内 化 学 元 素 差 异 方差 分 析 (2007 – 2008) 


Table 4 Variance analysis of chemical elements in different geographical populations of 


the brown planthopper, Nilaparvata lugens , between 2007 and 2008 


元 素 Element F; P, Fy 
Mn 2.4035 0. 1244 6. 8204 
Cd 0.1849 0. 6682 57.1119 
Ce 0. 6350 0. 4275 5.5099 
ү 1.0910 0.2989 7.5418 
Th 0. 0894 0. 7655 4. 8050 
Cs 2. 1906 0. 1422 17. 3662 
U 23. 9866 0. 0000 8. 9650 
Be 12.2371 0. 0007 6.1694 
TI 2.7836 0. 0986 11. 3408 
Мо 0. 6033 0. 4393 4. 3456 
Fe 1.8112 0. 1816 4. 1647 
Se 0.0035 0.9526 3.6259 
Nd 0. 2669 0. 6066 2.8427 
Pr 0. 9526 0. 3316 2.8478 
Sm 1.0545 0. 3071 2.5663 
Са 0. 9663 0. 3281 2.1063 
Ру 0. 8973 0. 3459 1. 7062 
Er 2.7477 0.1007 1.7188 
Но 5.3117 0. 0234 1. 3047 
Lu 9.1980 0.0031 1.0919 
Вг 5.3856 0.0225 1.1597 
Eu 8.7130 0. 0040 1. 3099 
Tm 9. 8193 0. 0023 1. 2049 


2.3 不 同 地 理 种 群 褐飞虱 体内 元 素 特 征 

表 5 中 , 作者 列 出 了 2008 年 10 个 不 同 地 理 种 
ВБ KEUR NJIA Mn, Ce, V, Th, Cs, TI, Mo, 
Fe, Nd, Pr, Sm 和 Gd 的 含量 。 从 表 5 可 以 看 出 ， 
同一 元 素 在 不 同 地 点 间 的 含量 差异 明显 。 

例如 元 素 Mn 在 福清 、 永 康 、 玉 林 、 全 州 、 衡 
Н. AZ AEE 合浦 、 韶 关 和 永福 褐飞虱 样品 中 的 
平均 售 量 分 别 为 233.41, 156. 14, 223. 54, 295.45, 
202.60, 106.96, 145. 22, 224. 52, 365.99 和 108.49 
ug/g, 不 同 地 理 种 群 褐飞虱 体内 含量 差异 较 大 , 含 
量 最 大 值 是 最 小 值 的 3.375 fi. 

另 一 种 含量 较 大 的 元 素 Ке, 在 地 区 之 间 的 差异 
ЛУ, 最 大 值 的 韶关 (3 867.32 +782. 75 ) 是 含量 
较 低 的 永康 (621.71 € 171. 55) MEE (534. 43 + 
104.19) 896 ~7 倍 。 因 此 , ЈАНЕ © 


Рү Fg Ps Prce) 
0. 0000 0.5919 0. 6693 0. 0000 
0. 0000 3.2540 0.0151 0. 0000 
0. 0000 0. 3934 0.8129 0. 0000 
0. 0000 0. 9597 0.4334 0. 0000 
0. 0000 0. 4854 0.7464 0. 0000 
0. 0000 1.2131 0. 3105 0. 0000 
0. 0000 1.1647 0.3315 0. 0000 
0. 0000 0. 9834 0. 4205 0. 0000 
0. 0000 0. 3795 0. 8228 0. 0000 
0. 0001 0. 1859 0.9452 0. 0001 
0. 0001 1.2218 0. 3069 0. 0002 
0. 0004 3. 7495 0.0071 0. 0004 
0. 0039 0.1872 0.9446 0. 0025 
0. 0039 0. 3578 0. 8380 0. 0033 
0. 0087 0. 3718 0. 8282 0. 0077 
0. 0313 0. 3997 0. 8084 0. 0275 
0. 0906 0. 5168 0.7235 0. 0847 
0. 0877 0. 8942 0. 4707 0. 1535 
0. 2394 2.2140 0.0733 2.4757 
0. 3764 2.9251 0. 0250 13. 3950 
0. 3278 6. 6009 0.0001 14. 5044 
0. 2366 3. 5367 0. 0098 17. 1449 
0. 2980 4.1432 0. 0016 76. 4103 


T 


体内 化 学 元 素 作 为 地 理 来 源 识 别 的 特征 是 有 意 
2.4 半 定 量 测 定 与 全 定量 测定 的 相关 性 比较 

为 检验 ICP-MS 半 定 量 分 析 和 全 定量 分 析 在 检 
测 元 素 含 量 上 的 关系 ,作者 对 2007 年 褐飞虱 样品 
同时 进行 了 半 定 量 分 析 和 全 定量 分 析 。 两 种 方法 得 
到 的 23 种 化 学 元 订 含 量 关 系 如 散 点 图 (图 1)。 图 1 
可 以 看 出 , ICP-MS 半 定 量 和 全 定量 分 析 , 各 个 元 率 
的 相关 系数 r 值 依 次 是 : Mn (0. 9907), Cd 
(0.9794), Fe (0. 9777), Cs (0. 9760), V 
(0.9663), Се (0. 8924), Th (0. 8789), U 
(0.8789 ), TI (0. 8190), Nd (0. 7488), Pr 
(0.7030), Sm (0. 6686), Gd (0. 5646), Br 
(0.5311), Dy (0. 4478), Se (0. 4270), Mo 
(0.3488), Lu ( 0.3056 ) , Er ( 0.2899 ) , Be 
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褐飞虱 体内 化 学 元 素 含量 的 半 和 定量 分 析 和 全 定量 分 析 


Semi-quantitative ( SQ) and full quantitative (FQ) analysis of content of chemical elements in 
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图 1 


Fig. 1 


the brown planthopper, Nilaparvata lugens 
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(0.24600, Tm (0. 0782), Но (0. 0663) 和 Eu 
(0.0016) 。 从 相关 系数 大 小 来 看 ,元 系 含 量 越 高 ， 
元 素 含 量 半 定量 测定 和 全 定量 测定 相关 性 越 大 , 半 
定量 测定 的 准确 性 较 好 ， 如 Mn, Cd, Fe, Cs, V, 
Ce, Th M U 7528, ТІ, Nd, Pr, Sm, Gd 和 Mo 元 素 
相关 趋势 总 体 上 是 : 半 定 量 含量 较 高 时 ， 相 关 性 较 
好 。 但 含量 较 低 时 , 半 定 量 检测 准确 性 偏 低 。 为 一 
№0762, 如 Lu, Er, Be, Tm, Ho fll Eu, 半 定 量 分 析 
和 全 定量 分 析 方 法 检测 结果 间 相 关 性 系数 小 ,因此 
这 些 元 素 的 半 定 量 检 测 结 果 的 准确 性 低 。 


3 讨论 


为 进行 福 飞 乱 远 距离 迁 飞 虫 源 地 的 地 理 来 源 识 
别 , 确定 具有 地 理 特征 的 化 学 元 素 种 类 是 至 关 重 要 
的 一 步 。 本 研究 利用 ICP-MS 检测 技术 , 结合 半 定 
量 和 全 定量 分 析 方 法 , 经 过 间 式 设计 方差 分 析 , Hf 
JCA Ce, Nd, Pr, Sm, Gd, Th, Mn, V, TI, Mo, 
Fe 和 Cs nf LER FISA [RI SERRE HESS CUR PIE 
学 元 素 种 类 。 这 12 种 元 素 在 2006 – 2008 F} Cl 
不 同 地 理 种 群体 间 存 在 差异 显著 ， 即 褐 飞 乔 不同 地 
理 种 群 间 显著 性 差异 P 值 均 小 于 0.05, 且 年 份 间 
和 重复 丘 块 间 差 异 不 显著 , 这 说 明 它 们 是 具有 很 好 
的 稳定 性 和 重复 性 的 地 理 特征 元 素 。 

相关 分 析 表 明 , 含量 较 大 的 元 素 应 用 ICP-MS 
半 定 量 分 析 和 全 定量 分 析 的 结 打 基本 一 致 ， 一 般 线 
性 模型 方差 分 析 结 果 亦 相似 , 这 说 明 半 定量 分 析 有 
一 定 程度 的 准确 度 和 可 靠 性 。 这 样 亦 表 明 ， 先 应 用 
半 定 量 分 析 确 定 褐飞虱 体内 含有 哪些 元 素 , 并 应 用 
SGT ZI 2842 WT, 初步 痛 选 主要 元 素 ， 再 进一步 
对 这 些 初 选 出 来 的 元 素 进行 全 定量 分 析 进 行 检测 ， 
筛选 出 可 用 于 褐 飞 乔 不同 地 理 种 群 识别 的 特征 元 素 
的 技术 过 程 是 可 行 的 。 筛 选 出 来 的 这 些 元 素 的 含量 
在 不 同 地 理 种 群 褐 飞 息 体内 存在 显著 的 差异 , 将 这 
些 元 素 作 为 识别 神 飞 者 种 群 地 理 来 源 的 特征 是 可 
行 的 。 

不 同 地 理 种 群 神 飞 乔 体 内 化 学 元 素 的 差异 可 能 
是 因 成 土 母 质 不 同 所 引起 。 成 土 母 质 是 土壤 形成 的 
物质 基础 和 植物 矿质 养分 元 素 ( 损 除外 ) 的 最 初 来 
源 , 土壤 的 化 学 组 成 受 成 士 母 质 的 影响 。 由 于 不 同 
的 成 土 母 质 , 土壤 中 的 各 个 化 学 元 素 含量 的 差异 很 
大 程度 上 决定 了 寄主 作物 和 昆虫 体内 的 化 学 元 素 组 
分 (Alloway, 1995; Pendias and Pendias, 2000; #17 
等 , 2005) 。 昆 虫 生 物体 内 化 学 元 素 的 组 成 是 在 其 


生长 阶段 中 逐步 形成 的 , 它 可 能 代表 了 昆虫 所 生存 
的 地 理 环境 的 特征 (Dempster et al., 1986) 。 昆 虫 体 
内 的 化 学 元 素 反 映 着 其 生长 的 地 理 环 境 , 尤其 是 与 
土壤 背景 密切 相关 。 福 飞 乱 是 单 食性 害虫 ,主要 在 
稻 丛 下 部 葵 秆 刺 吸 汗液, 褐 飞 层 体内 化 学 元 素 也 与 
当地 土壤 种 类 有 关 。 这 也 表明 褐飞虱 体内 的 化 学 元 
素 可 作为 辨别 其 地 理 来 源 的 指标 。 

本 研究 通过 对 褐 飞 乱 不 同 地 理 种 群体 内 的 化 学 
元 素 进 行 了 电感 耦合 等 离子 体质 谱 分 析 , 发 现 化 学 
元 素 具 有 其 各 自 典 型 的 地 理 特 征 , 且 通 过 方差 分 析 
得 出 一 些 元 素 具 有 地 域 差 异 。 欣 完 宰 飞 乱 不 同 地 理 
种 群体 内 化 学 元 素 差 异性 有 助 于 神 飞 乔 远 距离 迁 飞 
路 径 更 深入 的 研究 , "НТ Єл АЕ € 
源 地 的 “后 对 点 ”识别 , 即 监 测 迁 入 虫 源 来 自 于 哪个 
区 域 。 这 对 开展 宰 飞 乱 虫 源 地 的 综合 治理 ,降低 虫 
源 基 数 , 减轻 化 学 农药 防治 的 压力 , KAME KEW 
生态 综合 治理 具有 重要 意义 。 宰 飞 乱 不 同 地 理 种 群 
体内 化 学 元 素 差异 性 也 可 用 于 探索 害虫 虫 源 地 的 某 
些 生理 生化 特征 , 为 农作物 病 虫 的 生态 学 治理 提供 
理论 基础 。 
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